
0 引言

随着国民经济水平的提高，电网容量不断增

加，更加要求电力系统的无功补偿能有效改善输电

网的功率因数、提高终端变电所的电压和补偿主变

的无功损耗。针对我国集中补偿方式的变电站，补

偿装置包括并联电容器、同步调相机、静止无功补

偿装置等[1-6]。其中，高压并联电容器由于其接线简

单、经济、方便灵活的优点，在无功补偿系统中得到

了广泛应用，占据着相当大的地位。其安全运行直

接关乎电能质量和电力系统稳定。虽然电容器的

可靠性已随着生产工艺和材料的改进有了大幅度

的提高，但据统计资料显示，最近几年仍不断发生

严重的电容器爆炸事故，影响了工作生产的正常运

转[7-15]。本文针对某 220 kV 变电站并联电容器装置

发生爆炸、鼓肚等故障，通过仿真软件复现分析了

故障原因，并提出相关建议防止故障的再次发生。

大量资料表明，多数情况下的故障是可以避免或者

可有效防止故障进一步扩大的。

1 故障简介及设备基本情况

1.1 故障情况

2022年 5月 27日，某 220 kV变电站 10 kV系统

发生了电容器组整组外熔断器烧毁故障，造成 18 只
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某 220 kV 变电站 10 kV 系统发生的电容器外熔断器保护全部熔断及本体烧毁事故，基于故障电容

器的解剖情况，分析了电容器绝缘损坏的主要原因以及故障进一步扩大的原因，计算分析发现电容

器不平衡保护整定值不合理性，并通过仿真软件 PSCAD/EMTDC 复现故障过程，验证故障结果，最

后为避免故障再次发生提出了相应的处理建议，保证电容器的正常运行。
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external fuse protection of capacitor of 10 kV system at one for a 220 kV substation，the main reasons for the
capacitor insulation damage and the further expansion of the fault are analyzed on the basis of the
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电容器外熔断器烧毁，另外该组电容器不平衡保护

用的电流互感器也被烧毁，如图 1 所示；C 相 6、7、9
与 B 相 3、16 号电容器均有不同程度鼓肚现象，13
只电容器电容值不合格，一共有 18 只电容器在这

次事故中损坏，损失严重，如图 2 所示。

图1 整组外熔断器与不平衡电流互感器烧毁后
Fig. 1 Entire set of external fuses and unbalanced current

transformers burned

图2 部分电容器鼓肚现象
Fig. 2 Bulging phenomenon of some capacitors

1.2 设备基本情况

该电容器组配置的保护主要为过电流保护、不

平衡保护和外熔丝保护（BRW-7/100p/80），其中过流

Ⅱ段保护定值 10.5 A、0.2 s，过流Ⅲ段 3.94 A、0.5 s，变
比 600/5；电容器不平衡 CT 电流保护定值为 3.09 A，
0.2 s，变比 15/5；单台并联电容器型号 BFF11/ 3 -
334-1W 型；电抗器为 CKK-120/10-6 型，额定电流

为 315A；不平衡电流互感器为 ZJG-10型，变比 15/5；
2001 年投运。

2 故障分析

2.1 电容器绝缘分析

熔断器烧毁、爆炸一定是过电流的结果，电容

器鼓肚、爆炸一定是过电压的作用 [9]。为了深入分

析 10 kV 无功补偿电容器的爆炸情况，特对两只故

障电容器（一只为爆炸后的电容器，另一只为鼓肚

的电容器）进行现场解剖。电容器内部的基本结构

如图 3 所示，其中最外面为外壳，内部串联 3 段，由

隔层绝缘隔开，每段并联 17 个单电容元件，若干个

电容元件串并联连接组成电容器的心子。

图3 并联电容器结构图
Fig. 3 Structure diagram of shunt capacitor

其中发生爆炸的电容器运行在母线侧（高电位

端），解剖发现每串中都有一个心子发生贯穿性放

电。元件绝缘有多处击穿孔及对应的击穿痕迹。

连接片大部分烧熔，有心子发生贯穿性放电，但两

极间未发生贯穿性放电。侧面小圆弧处，有心子对

外壳由里向外、尚未贯穿的放电点，放电点处绝缘

纸烧穿的直径约 4 mm。对部分心子的绝缘纸进行

检查，发现部分绝缘纸已变黄，变脆。从解剖的情

况可以看出，电容器心子的绝缘老化严重，击穿部

位大多集中在电容器心子的侧面小圆弧处，在远离

击穿点的部位取出的电容器纸已发黄、发脆。

2.2 故障发展过程

从故障现场、故障录波数据及电容器解剖情况

来看，故障过程大致为：电容器在运行过程中，由于

受开关合闸冲击的影响，某相电容器率先出现内部

元件故障，内熔丝熔断，熔断过程中出现燃弧使得

电压波动加剧，不平衡保护未可靠动作导致故障进

一步发展为电容器心子对外壳贯穿性击穿，造成电

容器故障相接地故障。故障相接地后，非故障相电

压上升至 3 倍，部分电容器因过电压发生爆炸、鼓

肚等故障；同时非故障相电容器内部元件在过电压

的累积作用下出现贯穿性击穿并对外壳放电击穿

最后形成两相短路故障，短路电流高达几千安，但

持续时间只有十几毫秒，过流保护由于时限不足未

可靠动作，造成外熔断器雪崩式烧毁。

2.3 内部元件故障原因

诱因是由于电容器投切对内部元件产生了冲

击，导致三相电压出现波动；其次通过电容器解剖

后发现，其内部心子已绝缘老化，部分绝缘纸已发

黄、变脆，加速绝缘老化的原因可能是电容器生产

过程中由于真空浸渍不彻底或绝缘纸材质不可靠

等原因，严重影响电容器内部绝缘，在长时间的运

行下，由于过电压的累积作用使得内部元件发生了
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击穿。另外此电容器属于膜纸复合的老式结构，内

熔丝放置在元件端部且相互之间的隔离不好，内熔

丝因元件故障动作时，可能引起周围的内熔丝误动

作，导致电容器内部出现较高的过电压，造成相邻

元件出现击穿且发展很快。同时，膜纸复合电容器

的耐爆性能较差（通常不能超过 10 kJ），如果不平衡

保护不能及时将故障电容器切除，将会导致电容器

外壳鼓肚、破裂甚至爆炸的恶性故障。外熔断器也

会因此熔断甚至炸飞。

2.4 不平衡保护未动作原因

该型号电容器采用内熔丝保护和双星形不平衡

电流保护，每相 1 串 6 并，内部单元元件连接方式为

17 并 3 串。在内熔丝保护下，当极间出现单元元件

受损，内熔丝熔断将损坏元件隔离，电容器的电容

量出现变化将减小，在电容量变化引起的不平衡电

流达到保护整定值时，位于中性线电流互感器二次

侧的电流继电器就会动作跳开开关，电容器组退出

运行，防止故障进一步发展[16-18]；现场核实后证实双

星形不平衡电流保护没有动作，并且 CT 在故障中

烧毁。该故障电容器不平衡保护的定值为 3.09 A、

0.2 s。根据 DL/ T 1415—2015《高压并联电容器装

置保护导则》中双星形不平衡电流保护计算公式可算

得对应得同一串段中最大切除元件数为 k=11，此时

完好元件过电压倍数 Ke =1.8，而按照 GB 50227 并

联电容器装置设计规范及 DL/T 584 继电保护装置

运行整定规程要求[19-25]，在 1.3 倍的过电压下，电容

器只能运行 1 min，所以该保护整定值并不合理。

按照电容器内部单元元件过电压不超过 1.3 倍

分析计算，计算结果为

k = 3MNmn(Kv - 1)
Kv(3MNn - 3MN + 6N - 5) = 5.73≈ 6

即电容器内部单独串段允许故障的单元元件

为 6 只。此时对应的不平衡 CT 一次侧电流的计算

结果为

I0 = 1.5K′3N(Mmn -MnK′+MK′- 2K′) + 5K′ IN = 4.08 A
即流过不平衡 CT 的电流为 4.08 A，不平衡 CT

的变比为 15/5，对应的不平衡 CT 的二次电流为

1.36 A，考虑到保护灵敏度，该电容器保护整定值小

于 2 A[15-16]。式中：m 为单只电容器内部串联段内并

联元件数，m=17；n 为单只电容器内部串联段数，

n=3；IN 为电容器额定电流，IN =315 A；N 为每相的

串联段数，N=1；M 为每相单串段内的并联电容器

数,M=6；Kv为电容器内部单元元件允许的过电压倍

数，Kv =1.3；k 为保护整定时允许切除的内部元件

数；K′取 k 的整数，I0为不平衡电流。

另外该组故障电容器的外部装设了外熔断器，

主要是作为短路保护，为了克服内熔丝的保护死

区，即：电容器内部引线之间短路和电容器套管闪

络击穿，以及作为电容器内部元件串段发生击穿短

路（内熔丝保护失效）的后备保护。结合故障录波

图分析，在整个故障过程中，A 相出现了短路接地故

障，正是外熔断器的正确动作，防止了电容器在瞬

时注入的能量下没有发生箱壳炸裂，甚至起火。

3 仿真分析

结合上述故障过程分析，利用电磁暂态 PSCAD/
EMTDC 软件对该故障进行复现分析，为便于对故

障过程进行复现，用理想电源、串联电抗器、电容器

及开关进行故障模拟，分析模型如图 4 所示。

其中相电压为 6.351 kV，根据单相电容器 6 并

1 串，计算得出单相回路的容抗 XC=20 Ω。因串联

电抗器为 6%，得到单相回路感抗 XL=1.2 Ω，对应的

电感值为 0.003 8 H，各电容取铭牌值，将本次故障

分为如下几个阶段：1）假设右侧星形连接支路 A 相

首先出现内部故障，导致内熔丝熔断，燃弧过程中

使得电压波动，导致 B、C 相电容器陆续出现内部

熔丝故障，其中 A 相电容器对壳击穿，在本阶段

末尾出现接地故障，使得 B、C 相电压的畸变加剧；

2）A 相出现接地故障导致 A 相外熔断器熔断，此间

B、C 相过电压变为原来的 3 倍，该过程持续到右

侧 A 相外熔断器熔断为止；3）在右侧全部电容器组

被外熔丝熔断隔离后，左侧电容器组故障继续发

展，电容器内熔丝不断熔断，导致电流急剧波动，直

到本阶段的最后一刻，A、B 相出现相间短路，外熔

丝因过流全部动作熔断，隔离整组电容器，电压恢

复正常。

经过对故障过程的仿真分析，仿真的结果基本

和故障过程相吻合，仿真波形与故障录波相吻合，

同时也验证了上述对故障原因的分析。

另外在外熔断器未熔断时，双星形连接点的电

压由 0 突变为 A 相电压，在此暂态过程中将有高频

涌放电电流流过不平衡 CT，由于外熔断器的阻值很

低，不能起到限制高频涌放电流幅值的作用，造成

不平衡 CT 及一次侧低压避雷器烧毁。仿真分析结

果如下：由仿真结果可知，在 A 相出现短路故障时，

流过不平衡 CT 的涌放电流峰值约为 3.535 kA，远

大于该电流互感器的额定短时热电流 1.125 kA 和

额定动稳定电流 2.25 kA，这也是造成不平衡 CT 烧

毁的主要原因。
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图5 仿真分析的电流波形
Fig. 5 Current waveform of simulation analysis

图6 仿真分析的电压波形
Fig. 6 Voltage waveform of the simulation analysis

图7 短路瞬间流过不平衡 CT的故障电流
Fig. 7 Fault current flowing through the unbalanced CT

at instant of short circuit

4 结语

电容器的绝缘状态与变电站无功补偿部分的

工作可靠性密切相关，需要根据现场运行条件及相

应标准，合理设计绝缘的工作场强，保障电容器的

稳定运行。同时电容器不平衡电流保护也是电容

器正常工作的关键部分，正确整定中性点不平衡电

流动作值，能有效地防止故障的发生，保障无功补

偿装置安全运行。

1）不平衡保护设置不合理，针对本次电容器故

障，根据 GB 50227—2008《并联电容器装置设计规

图4 仿真分析模型图
Fig. 4 Simulation analysis model diagram
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范》要求，不平衡保护作为单台电容器内部故障时

的保护时，应按单台电容器内部元件允许的最大过

压允许值进行保护整定。建议不平衡 CT 保护定整

定值在避开合闸涌流影响避免误动的情况下，结合

厂家建议适当提高保护的灵敏度；

2）电容器组在故障条件下出现了严重过电压，

同时该组电容器组运行时间较长，其内部绝缘出现

薄弱点，绝缘老化严重，在过电压的作用下造成故

障的进一步发展；

3）故障产生的放电电流过大导致不平衡 CT 损

坏，在选择不平衡保护用 CT 时，应选用加强绝缘

型，或在满足保护灵敏度的前提下提高变比，以耐

受故障状态时的涌放电流的冲击；

4）增设并联电容器在线监测与故障预警装

置。为解决传统检测方法费时费力的缺点，应适当

增设在线监测装置并设置故障预警阈值。在线监

测主要针对渐变状态量与突变状态量两种，其中渐

变量主要是局部放电、介损等一系列随电容器内部

缺陷累积而变化的状态量；突变量监测主要是监测

过电压（电流）、不平衡电压（电流）及电容量，这些

状态量可瞬时表征电容器内部故障变化，由于状态

量瞬时变化，需设置故障预警阈值，一般按照电容

器运行电压达到 1.1 倍额定电压时发出预警，提醒

运维检修人员尽快排除故障，防止电容器非计划停

运；另外对于运行时间较长的老结构电容器应及时

关注其工作状态，确保不能带病运行，必要时进行

更换。
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